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ABSTRAK 
Pada tugas akhir ini telah dibuat simulator alat penukar panas 
yang dilengkapi dengan  cooling tower induce draft. Cooling tower 
ini berfungsi sebagai pendingin  supaya sir keluaran dari heat 




C menjadi suhu 
normal yaitu 27
0
C untuk kemudian dapat disirkulasikan kembali. 
Cooling tower induce draft  dilengkapi dengan fan yang berada 
dibagian atas sehingga udara panas akan dihisap keatas dan 
mempunyai dua sensor termokopel tipe K yang diletakkan pada 
pipa input cooling tower untuk mengukur suhu air yang masuk ke 
cooling tower dan pada pipa output cooling tower untuk mengukur 
suhu air yang keluar dari cooling tower. hasil pengukuran dari 
sensor termokopel akan dikirimkan ke Atmega 16 untuk 
ditampilkan pada LCD dan diolah untuk mengatur kecepatan putar 
fan berdasarkan padda suhu air yang keluar dari cooling tower. 
Pada sistem ini digunakan pengendalian close loop dengan 
menggunakan set point steady di suhu 27
0
C. Pada sistem ini juga 
dapat diketahui grafik respon sistem yang menunjukkan bahwa 
waktu untuk mencapai steady state pada detik ke 17 hingga menit 
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ABSTRACT 
 In this final project has created a simulator tool heat 
exchanger equipped with cooling tower induce draft. Cooling 
tower serves as a coolant so that sir output of heat exchanger has 
a temperature of 350C to 400C be 270C IE to normal 
temperature can then be circulated again. Cooling tower induce 
draft fan that comes with being the top so hot air will be smoked 
over and has two sensors thermocouples type K input pipe placed 
on the cooling tower to measure the temperature of the water that 
goes into a cooling tower and on the pipes the output of the 
cooling tower to measure the temperature of the water coming 
out of the cooling tower. the results of measurements of the 
sensors thermocouples will be sent to Atmega 16 to be displayed 
on the LCD and processed to adjust the playback speed of fan 
based on temperature padda water coming out of the cooling 
tower. This system is used for controlling close the loop by using 
the set-point temperature at 270C. This system can also be known 
to the system response graph indicates that the time to reach 
steady state at 17 seconds to up to 30 minutes since the system is 
running and the maximum overshoot is at a temperature of 400C.  
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1.1 Latar Belakang 
Pada simulator alat penukar panas kelompok tugas akhir ini, 
air yang didinginkan adalah air panas yang berasal dari heater 
tank dan yang mendinginkan adalah air yang berasal dari 
refrigerant tank. Alat penukar panas tersebut untuk menghasilkan 
air dengan T tertentu dengan mengatur flowrate air panas dan air 
dingin yang masuk ke heat exchanger.  
Untuk menghemat penggunaan air, maka air dari heat 
exchanger akan disirkulasikan untuk dipergunakan kembali 
sehingga tidak menggunakan air yang baru. Keluaran dari heat 
exchanger masih mempunyai suhu 35-40ºC sehingga air tersebut 
perlu dikondisikan supaya memenuhi syarat yaitu suhu ambient 
27ºC. 
Untuk itu pada tugas akhir ini akan dirancang Cooling Tower 
untuk menurunkan suhu air yang keluar dari heat exchanger 
untuk menjadi suhu normal. Cooling Tower yang dirancang 
adalah Cooling Tower Tipe Induced Draft yang dilengkapi 
dengan potensiometer pada fan pendinginnya. Pada Cooling 
Tower Tipe Induce Draft, fan pendingin berada dibagian atas dan 
udara panas akan di hisap keatas, sehingga suhu air menurun[2]. 
Pada cooling tower ini putaran fan dapat diatur. Cepat lambatnya 
putaran fan ditentukan dari suhu air yang keluar dari cooling 
tower yang dibaca oleh sensor termokopel, hasil pembacaan dari 
sensor termokopel akan dikirim ke microcontroller ATMega16 
untuk diproses jika suhu air yang keluar dari cooling tower terlalu 
tinggi, maka putaran fannya semakin cepat, dan jika suhu air yang 
keluar dari cooling tower terlalu rendah, maka putaran fannya 
akan semakin pelan atau mati. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan diatas, maka 
rumusan masalah dalam Tugas Akhir ini adalah :  
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a. Bagaimana cara merancang dan membangun Cooling Tower 
Tipe Induce Draft ? 
b. Bagaimana cara merancang dan membangun sistem 
pengendalian kecepatan putaran fan dengan menggunakan 
potensiometer ? 
c. Bagaimana menganalisa kinerja Cooling Tower Tipe Induce 
Draft dan pengendalian kecepatan putaran fan dengan 
menggunakan dimmer ? 
 
1.3 Tujuan 
Tujuan dari rancang bangun alat ini adalah untuk memberikan 
solusi pada rumusan masalah yaitu :  
a. Akan dilakukan rancang bangun Cooling Tower Tipe Induce 
Draft. 
b. Akan dilakukan rancang bangun sistem pengendalian 
kecepatan putaran fan dengan menggunakan potensiommeter. 
c. Mampu menganalisa kinerja Cooling Tower Tipe Induce 
Draft dan pengendalian kecepatan putaran fan dengan 
menggunakan dimmer. 
 
1.4 Ruang Lingkup 
Ruang lingkup pada tugas akhir ini meliputi : 
a. Perancang sistem pendingin air panas yang akan keluar dari 
alat penukar panas dengan cara menyepraikan air ke filler. 
b. Untuk mempercepat proses pendinginan dipergunakanlah fan. 
c. Kecepatan hembusan air yang berasal dari fan ini tergantung 
pada outlet dari heat exchanger, dalam arti akan ada sistem 
pengendalian putaran fan. 




Manfaat dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
a. Manfaat yang didapatkan dalam mengerjakan tugas akhir ini 
adalah dapat menurunkan suhu air dari 35ºC ke 27ºC  dengan 
menggunakan potensiometer untuk mengatur kecepatan 
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putaran fan-nya agar air yang keluar dari heat exchanger 
dapat disirkulasikan untuk digunakan kembali. 
b. Sebagai penunjang praktikum bagi mahasiswa Teknik 
Instrumentasi pada beberapa mata kuliah seperti sistem 
pengukuran ( listrik, aliran, ), program komputer, fisika 
terapan, teknik otomasi, dan sistem instrumentasi industri.  
 
1.6 Manfaat 
Manfaat dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut : 
a. Sebagai sistem pengendalian aliran nosel pada PLTMH agar 
mendapatkan debit aliran air yang sesuai dan stabil sehingga 
dapat memutar turbin dan menghasilkan tegangan yang stabil. 
b. Sebagai penunjang praktikum bagi mahasiswa Teknik 
Instrumentasi pada beberapa mata kuliah seperti sistem 
pengukuran ( listrik, aliran, ), program komputer, fisika 
















































2.1 Simulator Alat Penukar Panas 
 
Gambar 2.1 P&ID Simulator Alat Penukar Panas 
 
Gambar 2.2 Diagram Blok Sistem 
 
Dalam pengerjaan tugas akhir ini terdapat beberapa yang perlu 
diperhatikan. Tugas akhir ini membahas tentang simulator alat 
penukar panas dimana ada air yang dipanaskan dan ada air yang 
didinginkan. Alat penukar panas adalah suatu alat bantu 
permesinan yang berfungsi memindahkan panas dari suatu media 
ke medi yang lain [1]. Air dari storage tank akan di supply 
menuju heater tank  untuk dipanaskan dan yang mendinginkan 
adalah air yang berasal dari refrigerant tank. Tujuan dari plant ini 
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untuk menurunkan suhu air yang keluar dari heat exchanger 
supaya dapat disirkulasikan kembali. Air dengan suhu normal 
pada tangki penyimpanan dipompa menuju tangki pemanas dan 
tangki pendingin secara bersamaan. Volume maksimal pada 
tangki pemanas adalah 12 liter dengan set point 70°C, sedangkan 
volume maksimum pada tangki pendingin adalah 40 liter dan 
suhu set pontnya adalah 20
0
C. Kemudian air tersebut dialirkan ke 
heat exchanger untuk diturunkan suhu airnya menjadi 35ºC 
dengan mengatur flowrate air yang masuk dengan motor 
operation valve pada tangki pemanasnya dan variable speed drive 
pada tangki pendinginnya. Air tersebut perlu dikondisikan agar 
menjadi suhu normal 27ºC, yaitu dengan cooling tower. Keluaran 
dari cooling tower akan dialirkan ke storage tank untuk 
disirkulasikan kembali. 
 
2.2 Cooling Tower 
Cooling tower merupakan suatu alat penukar panas yang 
berfungsi mendinginkan air melalui kontak langsung dengan 
udara yang mengakibatkan sebagian kecil air menguap. Cooling 
Tower menggunakan penguapan dimana sebagian air diuapkan ke 
aliran udara yang bergerak dan kemudian dibuang ke atmosfir. 
Sebagai akibatnya, air yang tersisa didinginkan secara signifikan. 
Cooling Tower mampu menurunkan temperatur air lebih dari 
peralatan-peralatan yang hanya menggunakan udara untuk 
membuang panas atau peralatan yang panas fluidanya tidak 
diuapkan ke atmosfer seperti radiator dalam mobil, dan oleh 
karena itu biayanya lebih efektif dan efisien energinya[2]. 
Ada beberapa tipe cooling tower, salah satunya adalah 
cooling tower tipe induced draft. Pada tipe ini fan pendinginnya 
berada dibagian atas, sehingga udara panas hasil dari pertukaran 




Gambar 2.3 Cooling Tower induced draft 
 
Dari sini, air panas disemprotkan oleh spray nozzle dengan 
memanfaatkan gravitasi. Butiran-butiran air (doplet)akan turun ke 
bawah dan berkontak langsung dengan udara luar yang diinduksi 
oleh fan blade. Gap temperatur antara aliran udara dan air panas 
akan menimbulkan transfer kalor diantara keduanya. Dengan 
mekanisme seperti ini, maka air panas akan mengalami 
penurunan temperatur yang berpengaruh pada penurunan 
temperatur cold water basin. 
Sesuai dengan teori dasar perpindahan kalor, efektifitas 
perpindahan kalor sangat dipengaruhi oleh beberapa hal, 
diantaranya kecepatan laju fluida. Di dalam cooling tower fluida 
pendingin berupa udara luar yang diinduksi oleh fan blade dan 
diteruskan ke fan stack. Sebelum memasuki cooling tower, udara 
dilewatkan melalui sirip-sirip louverpada sisi samping cooling 
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tower. Sirip-sirip louver ini disusun sedemikian rupa dengan 
jumlah dan besar sudut yang tertentu. 
Fungsi utama dari louver sendiri adalah untuk menghalangi 
keluarnya air ke sisi luar cooling tower sehingga kapasitas cold 
basin tetap terjaga. Akan tetapi, secara mekanika fluida posisi 
sirip-sirip louver tersebut dapat berpengaruh pada kecepatan 
fluida yang tentunya berimplikasi pada efektifitas perpinahan 
kalor di cooling tower[4]. 
Komponen cooling tower secara garis besar adalah:  
a. Kipas (fan) 
Merupakan bagian terpenting dari sebuah menara pendingin 
karena berfungsi untuk menarik udara dingin dan mensirkulasikan 
udara tersebut di dalam menara untuk mendinginkan air. Jika 
kipas rusak atau tidak berfungsi maka kinerja menara pendingin 
tidak maksimal. Kipas digerakkan oleh motor listrik dan di kopel 
langsung oleh poros kipas. 
 
b. Pipa sprinkler 
Merupakan pipa yang berfungsi untuk mensirkulasikan air secara 
merata pada menara pendingin, sehingga perpindahan kalor air 
dapat efektif dan efisien. Pipa sprinkler dilengkapi lubang-lubang 
kecil untuk menyalurkan air. 
c. Penampung air (water basin) 
 
Water basin berfungsi untuk pengumpul air sementara yang jatuh 
dari filling material sebelum disirkulasikan kemabali ke 
kondenser. Water basin terbuat dari seng. 
d. Lubang udara (inlet louver) 
 
Berfungsi sebagai tempat masuknya udara melalui lubang-lubang 
yang ada. Melalui inlet louver akan terlihat kualitas dan kuantitas 
air yang akan didistribusikan. Inlet louver terbuat dari seng. 
e. Bahan pengisi (filling material) 
 
Filling material merupakan bagian dari menara pendingin yang 
berfungsi untuk mencampurkan air yang jatuh dengan udara yang 
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bergerak naik. Air yang masuk mempunyai suhu yang cukup 
tinggi akan disemprotkan ke filling material. Pada filling material 
inilah air yang mengalir turun menuju water basin akan bertukar 
kalor dengan udara segar dari atmosfer yang suhunya. Oleh sebab 
itu, filling material harus dapat menimbulkan kontak yang baik 
antara air dan udara agar terjadi laju perpindahan kalor yang baik. 
Filling material harus kuat, ringan dan tahan lapuk. Filling 
material ini mempunyai fungsi memecah air menjadi butiran-
butiran tetes air dengan maksud memperluas permukaan 
pendinginan sehingga prose perpindahan panas dapat dilakukan 
seefisiensi mungkin 
Pada Cooling Tower Berlaku Hukum kekekalan massa dan 
Kekekalan Energi. 
 Heat Transfer 
Q = m x C x (T2-T1)                (2.1) 
 
2.3 Sensor Termokopel 
Termokopel (Thermocouple) adalah jenis sensor suhu yang 
digunakan untuk mendeteksi atau mengukur suhu melalui dua 
jenis logam konduktor berbeda yang digabung pada ujungnya 
sehingga menimbulkan efek “Thermo-electric”. Efek Thermo-
electric pada Termokopel ini ditemukan oleh seorang fisikawan 
Estonia bernama Thomas Johann Seebeck pada Tahun 1821, 
dimana sebuah logam konduktor yang diberi perbedaan panas 
secara gradient akan menghasilkan tegangan listrik.  
Perbedaan Tegangan listrik diantara dua persimpangan 
(junction) ini dinamakan dengan Efek “Seeback”. 
Prinsip kerja Termokopel cukup mudah dan sederhana. Pada 
dasarnya Termokopel hanya terdiri dari dua kawat logam 
konduktor yang berbeda jenis dan digabungkan ujungnya.  Satu 
jenis logam konduktor yang terdapat pada Termokopel akan 
berfungsi sebagai referensi dengan suhu konstan (tetap) 
sedangkan yang satunya lagi sebagai logam konduktor yang 
mendeteksi suhu panas. Untuk lebih jelas mengenai Prinsip Kerja 
Termokopel, mari kita melihat gambar dibawah ini : 
10 
 
Gambar 2.4 Prinsip Kerja Sensor Termokopel 
 
Berdasarkan Gambar diatas, ketika kedua persimpangan atau 
Junction memiliki suhu yang sama, maka beda potensial atau 
tegangan listrik yang melalui dua persimpangan tersebut adalah 
“NOL” atau V1 = V2. Akan tetapi, ketika persimpangan yang 
terhubung dalam rangkaian diberikan suhu panas atau 
dihubungkan ke obyek pengukuran, maka akan terjadi perbedaan 
suhu diantara dua persimpangan tersebut yang kemudian 
menghasilkan tegangan listrik yang nilainya sebanding dengan 
suhu panas yang diterimanya atau V1 – V2. Tegangan Listrik 
yang ditimbulkan ini pada umumnya sekitar 1 µV – 70µV pada 
tiap derajat Celcius. Tegangan tersebut kemudian dikonversikan 
sesuai dengan Tabel referensi yang telah ditetapkan sehingga 
menghasilkan pengukuran yang dapat dimengerti. 
Besarnya tegangan yang keluar dari termokopel ditentukan 
dengan rumus : 
 Vout = Vh – Vc     (2.2) 
Keterangan : Vout = tegangan yang keluar dari  
    termokopel 
      Vh    = tegangan yang diukur pada suhu  
    tinggi  





Membuat rangkaian pengatur kecepatan alat listrik seperti 
gerinda, bor listrik, mesin pasah listrik, kipas angin, dinamo dan 
lain lain. Rangkaian ini bekerja mengatur arus tegangan yang 
masuk ke alat listrik 220V AC. Sehingga kecepatan bisa dibuat 
pelan dan kencang. Untuk membuat rangkaian ini bisa anda lihat 
pada skema diagram berikut : 
 
Gambar 2.5 Rangkaian Dimmer 
 
Pada skema rangkaian diatas tegangan sumber yaitu 220V , 
dan M1 bisa disebutkan untuk alat listrik yang bekerja pada 
tegangan 220V AC. T1 adalah gambar simbol dari triac, triac ini 
adalah basis pengontrolan tegangan yang disambung dengan d1 
dan diatur hambatanya oleh R1. R1 adalah potensiometer. jadi 
arus tegangan yang masuk ke alat listrik bisa diatur kecepatannya.  
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Gambar 2.6 Dimmer 
 
2.5 Mikrokontroler AVR ATmega16 
AVR merupakan seri Mikrokontroler CMOS 8-bit buatan 
Atmel, berbasis arsitektur RISC (Reduced Instruction Set 
Computer). Hampir semua instruksi dieksekusi dalam satu siklus 
clock. AVR mempunyai 32 register general-purpose, 
timer/counter fleksibel dengan mode compare, interupt internal 
dan eksternal, serial UART, programmable Watchdog Timer, dan 
mode power saving. Beberapa diantaranya mempunyai ADC dan 
PWM internal. AVR juga mempunyai In-System Programmable 
Flash on-chip yang mengijinkan memori program untuk 
diprogram ulang dalam sistem menggunakan hubungan serial 
SPI. Chip AVR yang digunakan untuk tugas akhir ini adalah 
ATmega 16.  
ATmega16 memiliki kapasitas EEPROM 1024 bytes dan 
kapasitas FLASH 16K words ( 32K bytes ) sehingga program 
yang dibuat dapat memiliki ukuran besar. Gambar 2.28 




Gambar 2.7 Mikrokontroler AVR ATmega 16 
 
2.5.1 Konfigurasi Pin ATmega16  
Konfigurasi pin pada ATmega16 dengan kemasan 40-pin 
DIP (Dual Inline Package). Kemasan pin tersebut terdiri dari 4 
Port yaitu Port A, Port B, Port C dan Port D. Masing masing 
port terdiri dari 8 buah pin. Selain itu juga terdapat pin RESET, 
VCC, GND 2 buah, VCC, XTAL1, XTAL2 dan AREF.  
 
Gambar 2.8 Pin-pin AVR ATmega 16 
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Deskripsi dari pin-pin ATmega16 dijelaskan sebagai berikut[15]:  
1. VCC merupakan pin yang berfungsi sebagai masukan 
catu daya 
2. GND merupakan pin ground  
3. PORT A (PA0..PA7) merupakan pin input/output dua 
arah dan pin masukan ADC. 
4. PORT B (PB0-PB7) merupakan pin input/output dua arah 
dan pin yang memiliki fungsi khusus, seperti ditunjukkan 
oleh tabel  
Tabel 2.1 Fungsi Khusus Port B 
PIN  Fungsi Khusus  
PB7  SCK (SPI Bus Serial Clock)  
PB6  MISO (SPI Bus Master Input/Slave Output)  
PB5  MOSI (SPI Bus Master Output/Slave input)  
PB4  SS (SPI Slave Select Input)  
PB3  AIN1 (Analog Comparator Negative Input) OC0 
(Timer/Counter0 Output Compare Match Output)  
PB2  AIN0 (Analog Comparator Positive Input) INT2 (External 
Interrupt 2 Input)  
PB1  T1 (Timer/Counter1 External Cunter Input)  
PB0  T0 T1 (Timer/Counter0 External Cunter input) XCK 
(USART External Clock Input/Output)  
 
5. PORT C (PC0-PC7) merupakan pin input/output dua arah 
dan pin yang memiliki fungsi khusus, seperti ditunjukkan 
oleh tabel 2.3 
Tabel 2.2 Fungsi khusus port C 
PIN  Fungsi Khusus  
PC7  TOSC2 (Timer Oscillator pin2)  
PC6  TOSC1 (Timer Oscillator pin1)  
PC5  TDI (JTAG Test Data In)  
PC4  TDO (JTAG Test Data Out)  
PC3  TMS (JTAG Test Mode Select)  
PC2  TCK (JTAG Test Clock)  
PC1  SDA (Two – Wire Serial Bus Data Input Output Line)  




6. PORT D (PD0-PD7) merupakan pin input/output dua 
arah dan pin yang memiliki fungsi khusus, seperti 
ditunjukkan oleh tabel 2.4. 
Tabel 2.3 Fungsi khusus port D 
PIN  Fungsi Khusus  
PD7  OC2 (Timer/Counter2 Output Compare Match Output)  
PD6  ICP (Timer/Counter1 Input Capture Pin)  
PD5  OC1A (Timer/Counter1 Output Compare A Match Output)  
PD4  OC1B (Timer/Counter1 Output Compare B Match Output)  
PD3  INT1 (External Interrupt 1 Input)  
PD2  INT0 (External Interrupt 0 Input)  
PD1  TXD (USART Output Pin)  
PD0  RXD (USART Input Pin)  
 
7. RESET merupakan pin yang digunakan untuk me-reset 
mikrokontroler. 
8. AVCC merupakan pin masukan tegangan ADC. 
9. XTAL1 dan XTAL2  merupakan pin masukan clock 
eksternal. 
10. AREF merupakan pin masukan tegangan referensi ADC.  
  
2.6 Code Vision AVR 
 
Gambar 2.9 CodeVision AVR 
 
16 
CodeVision AVR merupakan sebuah software yang 
digunakan untuk memprogram mikrokontroler sekarang ini telah 
umum. Mulai dari penggunaan untuk kontrol sederhana sampai 
kontrol yang cukup kompleks, mikrokontroler dapat berfungsi 
jika telah diisi sebuah program, pengisian program ini dapat 
dilakukan menggunakan compiler yang selanjutnya diprogram ke 
dalam mikrokontroler menggunakan fasilitas yang sudah di 
sediakan oleh program tersebut. Salah satu compiler program 
yang umum digunakan sekarang ini adalah CodeVision AVR 
yang menggunakan bahasa pemrograman C. 
CodeVision AVR mempunyai suatu keunggulan dari 
compiler lain, yaitu adanya codewizard, fasilitas ini memudahkan 
kita dalam inisialisasi mikrokontroler yang akan kita gunakan. 
  
2.7 Sistem Kontrol 
Sistem control atau sistem pengendalian  adalah proses 
pengaturan / pengendalian terhadap satu atau beberapa besaran 
(variabel, parameter) sehingga berada pada suatu harga atau 
dalam suatu rangkuman harga (range) tertentu. Dalam istilah lain 
disebut juga teknik pengaturan, sistem pengendalian atau sistem 
pengontrolan.  
Salah satu penerapan sistem pengendalian adalah untuk 
mengontrol putaran fan agar temperatur air yang keluar dari 
cooling tower mempunyai suhu 27
0
C. Berikut adalah diagram 
blok sistem pengendalian cooling tower.  
  




Sensor adalah elemen sistem yang secara efektif 
berhubungan dengan proses dimana suatu variabel sedang 
diukur dan menghasilkan suatu keluaran dalam bentuk tertentu 
tergantung pada variabel masukannya, dan dapat digunakan oleh 
bagian sistem pengukuran yang lain untuk mengenali nilai 
variabel tersebut. 
Kontroler merupakan elemen sistem pengaturan yang 
berfungsi mengolah sinyal umpan balik dan sinyal masukan 
acuan (set point) atau sinyal error mejadi sinyal kontrol. Sinyal 
error disini adalah selisih antara sinyal umpan balik yang dapat 
berupa sinyal keluaran plant sebenarnya atau sinyal keluaran 
terukur dengan sinyal masukan acuan (setpoint). 
Aktuator adalah sebuah peralatan mekanis untuk 
menggerakkan atau mengontrol sebuah mekanisme atau sistem. 
Aktuator diaktifkan dengan menggunakan lengan mekanis yang 
biasanya digerakkan oleh motor listrik, yang dikendalikan oleh 
media pengontrol otomatis yang terprogram di antaranya 
mikrokontroler. Aktuator adalah elemen yang mengkonversikan 
besaran listrik analog menjadi besaran lainnya misalnya 
kecepatan putaran dan merupakan perangkat elektromagnetik 
yang menghasilkan daya gerakan sehingga dapat menghasilkan 
gerakan pada robot. Untuk meningkatkan tenaga mekanik 
aktuator ini dapat dipasang sistem gearbox. Aktuator dapat 
melakukan hal tertentu setelah mendapat perintah dari 
kontroller. 
Plant adalah nama lain untuk sistem. Plant adalah 
seperangkat peralatan yang hanya terdiri dari beberapa bagian 
dan bekerja bersama-sama, yang digunakan untuk melakukan 
suatu operasi tertentu. Pada sistem pengendalian, setiap obyek 
fisik yang dikontrol disebut plant. 
 
2.7.1 Kontrol proporsional  
Pengendali jenis P (proporsional) ini terdapat hubungan 
yang sebanding atau proporsional antara keluaran terhadap 
kesalahan, secara lebih sederhana dapat dikatakan bahwa 
18 
keluaran pengendali proportional merupakan perkalian antara 
konstanta proportional dengan masukannya  
 
Gambar 2.11 Kontrol Proporsional 
                                                                                                                       (2.3) 
Sehingga                                      
Kontroller ini juga lebih dikenal sebagai gain / penguatan 
.Pertambahan harga Kp akan menaikkan penguatan sistem 
sehingga dapat digunakan untuk memperbesar kecepatan 
tanggapan dan mengurangi ess atau error steady state 
(penyimpangan dalam keadaan mantap). Pemakaian alat kendali 
tipe proporsional ini sering tidak memuaskan karena penambahan 
Kp selain akan membuat sistem lebih sensitif tetapi juga 
cenderung mengakibatkan ketidakstabilan . Disamping itu 
penambahan harga Kp terbatas dan tidak cukup untuk mencapai 
tanggapan sampai suatu harga yang diinginkan. Kenyataannya 
dalam mengatur harga Kp terdapat keadaan-keadaan yang 
bertentangan . Di satu pihak diinginkan mengurangi ess sebanyak 
mungkin tetapi hal ini akan mengakibatkan osilasi bagi tanggapan 
yang berarti memperlama “setting time” sedangkan dipihak lain 
tanggapan terhadap setiap perubahan masukan harus terjadi 
secepat mungkin tetapi dengan lonjakan dan osilasi sekecil 
mungkin. Tanggapan yang cepat memang dapat diperoleh dengan 
memperbesar Kp tetapi hal ini juga akan mengakibatkan 
ketidakstabilan sistem. Pengendali proportional memiliki 2 para 
meter yaitu : pita peoportional (band proportional ) dan konstanta 
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proportional. Daerah kerja efektif kontroller dicerminkan oleh 
pita proportional , sedangkan konstanta proportional 
menunjukkan nilai faktor penguatan terhadap sinyal keslahan, Kp. 
 
 
Gambar 2.12 Diagram Blok Kontrol Proporsional 
Dengan: 
                   
                     
                   
                              
                  
                     




𝑅 𝑠  𝐸 𝑠  𝑈 𝑠  𝑌 𝑠  
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2.7.2 Spesifikasi Respon Transient Sistem orde 2 
 
Gambar 2.13 Respon Sistem Orde 2 (elsevier, 2011) 
 
Karakteristik Respon Transient Sistem Orde II Terdapat beberapa 
macam ukuran kualitas respon transient yang lazim 
digunakan,antara lain :  
a. Rise Time (tr)  
Waktu naik adalah ukuran waktu yang di ukur mulai dari 
respon t= 0 sampai dengan  respon memotong sumbu 
steady state yang pertama. 
b. Settling Time (ts) 
Waktu tunak adalah ukuran waktu yang menyatakan 
respon telah masuk ±5%, atau ±2%, atau ±0.5% dari 
keadaan steady state 
c. Delay Time (td) 
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Ukuran    waktu    yang    menyatakan    faktor 
keterlambatan respon output terhadap input, di ukur mulai 







































PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT 
 
3.1 Diagram Alir Pengerjaan Alat 
Pada bab ini akan dijelaskan langkah-langkah 
perancangan dan pembuatan system pengendalian laju aliran 
heater untuk kebutuhan proses heat exchanger. Berikut 
adalah Diagram alur yang dilakukan dalam pengerjaan tugas 
akhir adalah sebagai berikut :  
 
Gambar 3.1 Diagram Alir Pembuatan Alat  
3.2 Perancangan dan Pembuatan 
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Dilakukan untuk menentukan dimensi dari cooling tower 
pada simulator alat penukar panas.  
 
Gambar 3.2 P&ID Simulator Alat Penukar Panas 
 
Gambar 3.3 Diagram Simulator Alat Penukar Panas 
 
Dalam pengerjaan tugas akhir ini terdapat beberapa yang 
perlu diperhatikan. Tugas akhir ini membahas tentang simulator 
alat penukar panas dimana ada air yang dipanaskan dan ada air 
yang didinginkan. Air dari storage tank akan di supply menuju 
heater tank  untuk dipanaskan dan yang mendinginkan adalah air 
yang berasal dari refrigerant tank. Tujuan dari plant ini untuk 
menurunkan suhu air yang keluar dari heat exchanger supaya 
dapat disirkulasikan kembali. Air dengan suhu normal pada 
tangki penyimpanan dipompa menuju tangki pemanas dan tangki 
pendingin secara bersamaan. Volume maksimal pada tangki 
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pemanas adalah 12 liter dengan set point 70°C, sedangkan 
volume maksimum pada tangki pendingin adalah 40 liter dan 
suhu set pontnya adalah 20
0
C. Kemudian air tersebut dialirkan ke 
heat exchanger untuk diturunkan suhu airnya menjadi 35ºC 
dengan mengatur flowrate air yang masuk dengan motor 
operation valve pada tangki pemanasnya dan variable speed drive 
pada tangki pendinginnya. Air tersebut perlu dikondisikan agar 
menjadi suhu normal 27ºC, yaitu dengan cooling tower. Keluaran 
dari cooling tower akan dialirkan ke storage tank untuk 
disirkulasikan kembali. 
 
Gambar 3.4 Cooling Tower 
 
Air yang masuk ke cooling tower merupakan output dari heat 
exchanger yang mempunyai suhu 35
0
C. Air yang keluar dari 
cooling tower mempunyai suhu 27
0
C. 
- Luas alas 40 cm x 40 cm 
T1 = 35-40ºC  
T2 = 27ºC 
 
- Tinggi tangki penampung 
t = V / (p x l) 
   = 0,016 / (0,4 x 0,4) 
   = 0,1 m = 10 cm 
 
Tabel 3.1 Hasil Rancang Cooling Tower 













5 5 5 
10 10 10 
15 15 15 
20 20 20 
 
Dari tabel 3.1 hasil uji rancang cooling tower digunakan 
untuk menentukan dimensi dari cooling tower mulai dari jarak 
spray dengan tray, tray dengan tangki penampungan. Dari hasil 
percobaan tersebut didapatkan desain sebagai berikut : 
 
 
Gambar 3.5 Sketsa 2 Dimensi Cooling Tower Tipe 





Gambar 3.6 Sketsa 2 Dimensi Cooling Tower Tipe 
Induce Draft Tampak Atas 
 
Gambar 3.7 Sketsa 2 Dimensi  Cooling Tower Tipe 
Induce Draft Tampak Samping 
Keterangan : 1. Fan Pendingin 
     2. tangki 
     3. inlet  
     4. louver 
     5. tangki penampungan 




Gambar 3.8 Sketsa 3 Dimensi Cooling Tower Tipe Induce 
Draft Bagain Dalam 
 
 
Gambar 3.9 Sketsa 3 Dimensi Cooling Tower Tipe Induce 
Draft 
 
Air yang masuk ke cooling tower mempunyai suhu 35
0
C dan 
air yang keluar dari cooling tower mempunyai suhu 27
0
C, untuk 
mengetahui apakah suhu air yang masuk dan suhu air yang keluar 
dari cooling tower sudah sesuai dengan yang ditentukan maka 
diperlukanlah sebuah sensor temperatur. Sensor yang digunakan 
















Gambar 3.12 Wiring simulasi ATmega16 Ke LCD 
Pada sensor termokopel inputan berupa suhu dan outputan 
berupa tegangan (mV). Agar dapat ditampilkan pada LCD maka 
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dipelukan modul MAX6675 untuk merubah sinyal analog ke 
sinyal digital dan menguatkan sinyal. Output dari MAX6675 




Gambar 3.13 Skematik Sensor Termokopel 
 
 






Gambar 3.15 Rangkaian Sensor Termokopel Tipe K 
 
Pada cooling tower induce draft terdapat fan yang berada 
dibagian atas, fan digunakan untuk mempercepat proses 
pendinginan. Cepat rambatnya putara fan tergantung dari 
tegangan yang diberikan oleh dimmer. Dimmer adalah sebuah 
perangkat yang digunakan untuk mengatur besar kecilnys 
tegangan.  
 
Gambar 3.16 Skematik Aktuator 
 
Untuk menggerakkan fan perlu dideteksi terlebih dahulu 
sinyal PWM menggunakan opto kopler, sinyal tersebut akan di 
interup di mikrokontroller untuk kemudian disinkronkan. Setelah 
disinkronkan akan dikirim ke MOC. MOC akan on off secara 
cepat, setelah MOC on maka akan dikirimkan ke TRIAC, TRIAC 
sendiri merupakan suplay akhir pada dimmer untuk kemudian 
memutar motor fan.  
 
Gambar 3.17 Diagram Blok aktuator 
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Gambar 3.18 Wiring Aktuator Ke ATmega 16 
 
Pada cooling tower terdapat input berupa air hangat dari 
dengan suhu 35
0
C. Air tersebut harus dikondisikan supaya air 
yang keluar dari cooling tower mempunyai suhu 27
0
C. Untuk itu 
diperluka sebuah pengendalian pada cooling tower agar air yang 








Pada gambar 3.19 terdapat diagram blok sistem pengendalian 
cooling tower. Inputnya berupa tegangan 0 – 5 VDC. 
Mikrokontroller menerima input ADC dan menghasilkan output 
PWM yang menjadi input rangkaian dimmer. Dan output dari 
dimmer akan menghasilkan tegangan yang akan mengatur 
kecepatan putar fan.  
 
Gambar 3.20 Flowchart Program 
 
 Ketika suhu air yang masuk ke cooling tower lebih dari 
35
0
C  maka fan akan berputar dengan kecepatan maksimal, jika 





Cmaka fan akan berputar dengan 
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kecepatan minimum, namun jika air yang masuk ke cooling 
tower mempunyai suhu 27
0





































ANALISA KINERJA DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Rancang Bangun Alat 
Berikut ini adalah  rancang bangun Simulator Alat 
Penukar panas. 
 
Gambar 4.1 Plant Simuator Alat Penukar Panas 
 
4.1.1 Pembuatan Sistem 
Berikut ini adalah  perancangan sistem pengendalian 
level  pada tangki penampungan plant simulator alat 
penukar panas. 
  
Gambar 4.2 Cooling Tower Induced Draft 
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Pada cooling tower tipe induce draft fan berada dibagian 
atas, tujuan diletakkan fan yaitu untuk mempercepat pendinginan. 
Terdapat dua sensor termokopel tipe K yang diletakkan pada pipa 
input pada cooling tower untuk mengukur temperatur air yang 
akan masuk ke cooling tower dan satunya diletakkan pada pipa 
output pada cooling tower untuk mengukur temperatur air yang 
keluar dari cooling tower, jika suhu air yang keluar dari cooling 
tower belum 27
0
C maka fan akan berputar sesuai temperatur air 
yang masuk ke cooling tower.  
 
4.1.2 Pengujian Komponen 
Pengujian komponen uji aktuator 
4.1.2.1 Pengujian Sensor Termokopel 
Untuk temperatur dan tegangan output dari sensor 
termokopel didapatkan dari data sheet sensor termokopel tipe K. 





sedangkan outputnya mempunyai suhu 27
0
C. 







1 27 1,074 
2 28 1,114 
3 29 1,155 
4 30 1,196 
5 31 1,238 
6 32 1,279 
7 33 1,32 
8 34 1,362 
9 35 1,407 
10 36 1,448 







Termokopel ( C ) 
11 37 1,489 
12 38 1,53 
13 39 1,571 
14 40 1,612 
 
 
Gambar 4.3 Grafik Respon Hasil Uji Sensor Terhadap 
Tegangan 
 
4.1.2.2 Pengujian Aktuator 
Pengujian aktuator dilakukan untuk melihat berapa 
tegangan input dan berapa tegangan yang keluar untuk bisa 
memutar fan. Pengujian aktuator dilakukan dengan 
menyambungkan driver motor yaitu dimmer dengan power 
supply. Pada pengujian aktuator ini juga dilakukan 
pengambilan data kecepatan putar fan dan kecepatan udara 
yang keluar pada fan. 


























pembacaan sensor termokopel (C) 
tegangan output (mV) 
tegangan output (mV)
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0 0 0 
1 175,5 5481 
2 188,8 5534 
3 198,7 5882 
4 207,3 6065 
5 214,4 6315 
 
Berdasarkan data hasil pengujian pada tabel diatas, 




Gambar 4.4 Grafik Respon Hasil Uji Tegangan Terhadap 
Kecepatan Putar Fan 
4.1.3 Pengujian Sistem 
  Pada pengambilan data didapatkan hasil grafik yang 
menggambarkan respon sistem untuk mencapai set point yaitu 
sebesar 27
0
C. Pengujian dilakukan untuk mengetahui grafik 


























Kec. Putaran fan (RPM) 
39 
 Pada uji kinerja cooling tower, volume air tetap yaitu 2 liter 
dan laju alirannya juga tetap yaitu 0,033L/s.  













1 2 0,033 40 27 6315 
2 2 0,033 39 27 6315 
3 2 0,033  38 27 6315 
4 2 0,033 37 27 6315 
5 2 0,033 36 27 6315 
6 2 0,033 35 27 5974 
7 2 0,033 34 27 5264 
8 2 0,033 33 27 4672 
9 2 0,033 32 27 3978 
10 2 0,033 31 27 3209 
11 2 0,033 30 27 2765 
12 2 0,033 29 27 2056 
13 2 0,033 28 27 1453 
14 2 0,033 27 27 0 
Dari tabel di atas dapat diketahui grafik respon sistem dari 
set point temperatur 27
0
C adalah sebagai berikut: 
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Gambar 4.5 Grafik Respon Kecepatan putar Fan Terhadap 
Temperatur 
 





C fan akan berputar dengan kecepatan 
maksimal yaitu 6315RPM. 





1 1 39 
2 2 39 
3 3 40 
4 4 39 
5 5 39 
6 6 38 
7 7 37 
8 8 37 
9 9 36 





























ke – (s) 
Tin 
(C)1 
10 10 35 
11 11 34 
12 12 33 
13 13 32 
14 14 31 
15 15 30 
16 16 29 
17 17 29 
18 18 28 
19 19 27 
20 20 27 
21 21 26 
22 22 27 
23 23 27 
24 24 26 
25 25 25 
26 26 26 
27 27 27 
28 28 27 
29 29 27 




Gambar 4.6 Grafik Respon Temperatur 
 
Grafik 4.5 menunjukkan hasil Respon uji sistem 
pengendalian suhu terhadap waktu dengan setpoint 27
0
C 
didapatkan nilai sebagai berikut :  
1. Rise time, ukuran waktu yang diukur mulai dari respon detik 
ke 0 sampai dengan respon memotong steady state pertama 
selama 19 detik.  
2. Maximum Overshoot, nilai maksimum dari kurva respons 




𝑀  = (  )−𝐶∞ 𝐶∞ 𝑥 100%........................................(4.1)  
Dimana : 𝑀     = Maximum Overshoot  
  (  ) =Nilai peak time (Nilai Tertinggi)  
  (∞)` =Nilai setpoint   
𝑀  = 40 - 27 𝑥 100% = 13% 
3. Settling time, waktu yang dibutuhkan untuk mencapai steady 
state dengan persentase ±5% dari setpoint. Settling time pada 
pengendalian suhu air dengan set point 27
0
C didapatkan nilai 
sebagai berikut.   
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 s = 𝑆.𝑃 ± (𝑆.𝑃𝑥5%) ....................................................(4.2)   
Dimana :  𝑐 = 𝑆        𝑇     𝑆.𝑃 = 𝑆           
 s = 27 ± (27𝑥5%)  
 s = 27 ± 1,35   
 s = 28,350C selama 17 detik atau  
 s = 26,650C selama 21 detik   
 
4.2 Pembahasan 
Tegangan output pada sensor didapatkan dari datasheet 
sensor termokopel tipe K. 
Pada uji aktuator dilakukan pengambilan data yaitu besar 
tegangan input dan besar tegangan output menggunakan 
multimeter, kecepatan putar fan menggunakan sensor tachometer, 
dan besar udara yang keluar dari fan pendingin diukur dengan 
menggunakan sensor anemometer, besar udara yang keluar 
dilakukan pengambilan dari atas dan samping fan. Semakin tinggi 
kecepatan putar fan, semakin besar pulategangan yang dibutukan. 





C. Semakin tinggi suhu air yang keluar dari 
cooling tower, maka semakin cepat pula putaran pada fan. Jika 
suhu yang keluar dari cooling tower mempunyai suhu 27
0
C, maka 
fan akan mati. Namun jika suhu air yang masuk ke cooling tower 
suhunya melebihi 40
0
C maka putaran fan akan error.   
Untuk pengendalian suhu air yang keluar dari cooling tower 
menggunakan mode kontrol proporsional dengan metode trial 
and error. Adapun set point suhu yang keluar dari cooling tower 
adalah 27
0







Berdasarkan rancang bangun dan analisa data yang telah 
dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa : 
a. Cooling tower memiliki ukuran 75cm dengn luas alas 40 x 
40cm. 
b. Semakin tinggi suhu yang diterima cooling tower, semakin 
cepat putaran fannya. 
c. Cepat lambatnya pendinginan tergantung pada temperatur air, 
laju aliran air yang masuk, ketinggian cooling tower dan 
kecepatan putar fan. 
d. Data pengujian alat pada sistem pengendalian , didapatkan 
respon time yang cukup baik untuk mencapai steady state 
yaitu nilai rise time sebesar 19 detik, maximum overshoot 
sebesar 13%, dan settling time yang dibutuhkan untuk 
mencapai steady state selama 21 detik. 
 
5.2 Saran 
Adapun saran untuk penelitian selanjutnya agar hasil yang 
dicapaidapat memenuhi harapan, antara lain : 
a. Sebaiknya program tidak menggunakan PCB dalam satu 
kelompok. 
b. Sebaiknya motor stepper pada mini plant heat exchanger 
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LISTING PROGRAM CODE VISION AVR 
/*************************************************
**** 
This program was produced by the 
CodeWizardAVR V2.05.3 Standard 
Automatic Program Generator 





Date    : 06/06/2018 





Chip type               : ATmega16A 
Program type            : Application 
AVR Core Clock frequency: 11,059200 MHz 
Memory model            : Small 
External RAM size       : 0 






// Alphanumeric LCD functions 
#include <alcd.h> 
#include <delay.h> 
#define backlight PORTC.7 
#define csA       PORTB.0 
#define csB       PORTB.3 
 
#define sclkA     PORTB.5 
#define sclkB     PORTB.2 
#define sdinA     PINB.1 
#define sdinB     PINB.4 








bit tampilkan, override; 
// External Interrupt 0 service routine 
interrupt [EXT_INT0] void ext_int0_isr(void) 
// tempat mengisi program jika terjadi trigger dari kaki/pin 
PORTD2 
{ 







// External Interrupt 1 service routine 
interrupt [EXT_INT1] void ext_int1_isr(void) 
{ 


































#define RXC 7 
#endif 
 
#define FRAMING_ERROR (1<<FE) 
#define PARITY_ERROR (1<<UPE) 
#define DATA_OVERRUN (1<<DOR) 
#define DATA_REGISTER_EMPTY (1<<UDRE) 
#define RX_COMPLETE (1<<RXC) 
 
 
// USART Receiver buffer 
#define RX_BUFFER_SIZE 7 
char rx_buffer[RX_BUFFER_SIZE]; 
 
#if RX_BUFFER_SIZE <= 256 
unsigned char rx_wr_index,rx_rd_index,rx_counter; 
#else 
unsigned int rx_wr_index,rx_rd_index,rx_counter; 
#endif 
 
// This flag is set on USART Receiver buffer overflow 
bit rx_buffer_overflow; 
 
// USART Receiver interrupt service routine 










if ((status & (FRAMING_ERROR | PARITY_ERROR | 
DATA_OVERRUN))==0) 
   { 
   rx_buffer[rx_wr_index++]=data; 
#if RX_BUFFER_SIZE == 256 
   // special case for receiver buffer size=256 
   if (++rx_counter == 0) rx_buffer_overflow=1; 
#else 
   if (rx_wr_index == RX_BUFFER_SIZE) rx_wr_index=0; 
   if (++rx_counter == RX_BUFFER_SIZE) 
      { 
 
      rx_counter=0; 
      rx_buffer_overflow=1; 
      } 
#endif 












#if RX_BUFFER_SIZE != 256 










// Standard Input/Output functions 
#include <stdio.h> 
 
// Timer 0 overflow interrupt service routine 
interrupt [TIM0_OVF] void timer0_ovf_isr(void) 
{ 










// Declare your global variables here 












       suhuA=0; 
        for (i=1;i<=12;i++) 
        {// delay_ms(1); 
        sclkA=0; 
        delay_us(5); 
 
        sclkA=1; 
          delay_us(5); 
        switch(i) 
        {case 1 :{suhuA=suhuA+sdinA*2048;break;} 
         case 2 :{suhuA=suhuA+sdinA*1024;break;} 
         case 3 :{suhuA=suhuA+sdinA*512;break;} 
         case 4 :{suhuA=suhuA+sdinA*256;break;} 
         case 5 :{suhuA=suhuA+sdinA*128;break;} 
         case 6 :{suhuA=suhuA+sdinA*64;break;} 
 
         case 7 :{suhuA=suhuA+sdinA*32;break;} 
         case 8 :{suhuA=suhuA+sdinA*16;break;} 
         case 9 :{suhuA=suhuA+sdinA*8;break;} 
         case 10 :{suhuA=suhuA+sdinA*4;break;} 
         case 11 :{suhuA=suhuA+sdinA*2;break;} 
         case 12 :{suhuA=suhuA+sdinA*1;break;} 
        } 
        } 
        suhuA=suhuA/4; 
  } 
    sclkA=0; 
    delay_us(5); 
    //delay_ms(1); 
    sclkA=1; 
    delay_us(5); 
    //delay_ms(1); 
    sclkA=0; 
    delay_us(5); 
    //delay_ms(1); 
    csA=1; 






















       suhuB=0; 
        for (i=1;i<=12;i++) 
        {// delay_ms(1); 
        sclkB=0; 
        delay_us(5); 
        //delay_ms(1); 
        sclkB=1; 
        delay_us(5); 
        switch(i) 
        {case 1 :{suhuB=suhuB+sdinB*2048;break;} 
         case 2 :{suhuB=suhuB+sdinB*1024;break;} 
         case 3 :{suhuB=suhuB+sdinB*512;break;} 
         case 4 :{suhuB=suhuB+sdinB*256;break;} 
         case 5 :{suhuB=suhuB+sdinB*128;break;} 
         case 6 :{suhuB=suhuB+sdinB*64;break;} 
         case 7 :{suhuB=suhuB+sdinB*32;break;} 
         case 8 :{suhuB=suhuB+sdinB*16;break;} 
         case 9 :{suhuB=suhuB+sdinB*8;break;} 
         case 10 :{suhuB=suhuB+sdinB*4;break;} 
         case 11 :{suhuB=suhuB+sdinB*2;break;} 
         case 12 :{suhuB=suhuB+sdinB*1;break;} 
        } 
        } 
        suhuB=suhuB/4; 
} 
    sclkB=0; 
    delay_us(5); 
    //delay_ms(1); 
    sclkB=1; 
 
    delay_us(5); 
    csB=1; 






// Declare your local variables here 
int Tin,error,Tout; 
int duty,frek,LPM,remotefan; 
unsigned char buff[16]; 
unsigned char skip [3]; 
// Input/Output Ports initialization 
// Port A initialization 
// Func7=In Func6=In Func5=In Func4=In Func3=In 
Func2=In Func1=In Func0=In 





// Port B initialization 
// Func7=In Func6=In Func5=Out Func4=In Func3=Out 
Func2=Out Func1=In Func0=Out 





// Port C initialization 
// Func7=Out Func6=Out Func5=Out Func4=Out 
Func3=Out Func2=Out Func1=Out Func0=Out 






// Port D initialization 
// Func7=In Func6=Out Func5=Out Func4=Out Func3=In 
Func2=In Func1=Out Func0=In 






// Timer/Counter 0 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: 10,835 kHz 
// Mode: Normal top=0xFF 





// Timer/Counter 1 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: 43,341 kHz 
// Mode: Fast PWM top=OCR1A 
// OC1A output: Discon. 
// OC1B output: Non-Inv. 
// Noise Canceler: Off 
// Input Capture on Falling Edge 
// Timer1 Overflow Interrupt: Off 
// Input Capture Interrupt: Off 
// Compare A Match Interrupt: Off 













// Timer/Counter 2 initialization 
// Clock source: System Clock 
// Clock value: Timer2 Stopped 
// Mode: Normal top=0xFF 






// External Interrupt(s) initialization 
// INT0: On 
// INT0 Mode: Falling Edge 
// INT1: On 
// INT1 Mode: Falling Edge 






// Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization 
TIMSK=0x01; 
 
// USART initialization 
// Communication Parameters: 8 Data, 1 Stop, No Parity 
 
// USART Receiver: On 
// USART Transmitter: On 
// USART Mode: Asynchronous 







// Analog Comparator initialization 
// Analog Comparator: Off 




// ADC initialization 
// ADC disabled 
ADCSRA=0x00; 
 
// SPI initialization 
// SPI disabled 
SPCR=0x00; 
 
// TWI initialization 
// TWI disabled 
TWCR=0x00; 
 
// Alphanumeric LCD initialization 
// Connections are specified in the 
// Project|Configure|C Compiler|Libraries|Alphanumeric 
LCD menu: 
// RS - PORTC Bit 0 
// RD - PORTC Bit 1 
// EN - PORTC Bit 2 
 
// D4 - PORTC Bit 3 
// D5 - PORTC Bit 4 
// D6 - PORTC Bit 5 
// D7 - PORTC Bit 6 
// Characters/line: 16 
lcd_init(16); 
 






      { 
      if (rx_buffer_overflow==1) 
      { 
      if ((rx_buffer[0]==0x23)&&(rx_buffer[6]==0x25)) 
      { 
      if (rx_buffer[1]==0x37) 
        { 
      switch (rx_buffer[2]) 
            {           
            //read 
            case 97:    {printf ("07;"); 
                        break;} 
            case 98:    {printf ("%d;", Tin); 
                        break;} 
            case 99:    {printf ("%d;", Tout); 
                        break;} 
            case 100:   {printf ("%d;", LPM); 
                        break;} 
            case 101:   {printf ("%d;", speedfan); 
                        break;} 
            case 102:   {printf ("%d;", override); 
                        break;} 
 
            case 103:   {printf ("%d;", enable); 
                        break;} 
            case 104:   {printf ("%d;\r\n", backlight); 
                        break;} 
 
            //write 
            case 109:   {skip[0]=rx_buffer[3]; 
                        skip[1]=rx_buffer[4]; 
                        skip[2]=rx_buffer[5]; 
                        remotefan=atoi(skip); 
                        break;} 
            case 110:   { if (rx_buffer[5]=='1')override=1; 
                        else if (rx_buffer[5]=='0')override=0; 
                        break;} 
            case 111:   { if (rx_buffer[5]=='1') enable=1; 
                        else if (rx_buffer[5]=='0') enable=0; 
                        break;} 
            case 112:   { if (rx_buffer[5]=='1') backlight=1; 
                        else if (rx_buffer[5]=='0') backlight=0; 
                        break;} 
            } 
        }  
        } 
        else 
        { 
        printf ("error;"); 
        } 
      rx_buffer_overflow=0; 
      } 
 
 
      if (tampilkan==1) 
      { 
          Tin=read_suhuA(Tin); 
 
 
           Tout=read_suhuB(Tout); 
 
           if (enable==0) 
           { backlight=1; 
             TCCR1A=0x23; 
             TCCR1B=0x1C; 
             if (Tout>=27) 
                { 
                 error=Tout-27; 
                } 
             else 
                { 
                 error=27-Tout; 
                } 
           speedfan=(14*error);   //minimumspeed+();  
proportional 
           //speedfan=100;          
           if (override==1) 
            { 
            speedfan=remotefan; 
            }               
           if (speedfan>=100)speedfan=100; 
           duty=speedfan*4.3; 
           if (duty==0) 
             {TCCR1A=0x00; 
               TCCR1B=0x00; 
              }    
           else 
             { TCCR1A=0x23; 
             TCCR1B=0x1C;              
             }    
           if (duty>=256) 
              {OCR1BH=0x01; 
               OCR1BL=duty-256; 
              } 
 
           else 
              {OCR1BH=0x00; 
               OCR1BL=duty; 
              } 
           } 
           else 
              {backlight=0; 
               TCCR1A=0x00; 
               TCCR1B=0x00; 
               PORTD.4=0; 
 
              } 
                 //flow 
             if((periode==0)&&(minperiode==0))frek=0; 
         else 
frek=1/((periode*0.000185)+(minperiode*0.000000723)); 
         LPM=frek*0.130985915; 
         //lcd_gotoxy(0,1); 
         //lcd_putsf("L/M="); 
         //sprintf(buff,"%3d ",LPM); 
         //lcd_puts(buff); 
         pulse=0; 
         TCNT2=0; 
         periode=0; 
         minperiode=0; 
       
      lcd_gotoxy(0,0); 
      lcd_putsf ("Tin="); 
      sprintf(buff,"%3d ",Tin); 
      //printf (buff); 
      lcd_puts (buff); 
 
      lcd_gotoxy(8,0); 
      lcd_putsf("Tout="); 
      sprintf(buff,"%3d",Tout); 
 
      lcd_puts(buff); 
 
      lcd_gotoxy(8,1); 
      lcd_putsf("FANA="); 
      sprintf(buff,"%3d",speedfan); 
      lcd_puts(buff); 
 
 
      tampilkan=0; 
 
      } 
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